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o. Sammendrag

Umiddelbart sydvest for Herning findes Mgrup stenen som
skennes at vere en af Danmarks storste ledeblokke. I efter-
aret 1989 bhesluttede Herning kommune, i samarbejde med Sten
Thomsen, Lab. for Gecfysik, og Hans Fredborg, VKI, at anven-
de den gravimetriske metode til at bestemme stenens volumen
og dermed dens vagt.

Geologien i Vestjylland adskiller sig fra geclogien i resten
af Danmark, idet isen ikke néede herud under den sidste is-
tid. Derimod findes morzner fra tredie eller fjerde sidste
istid, og Mgrupstenen blev af anden sidste istid Saale pla-
ceret he@jt over de gamle aflejringer. Der er dog i mellemti-
den skyllet materiale ned fra den nerliggende bakke, sa kun
overfladen af stenen i dag kan ses.

Den gravimetriske metode anvender tyngden som et mdl for
tiltraekningen mellem to masser og dermed vagten. Tyngden
blev derfor malt i et fintmasket net omkring og pa stenen.
P4 dette grundlag er Mgrupstenens volumen beregnet til ca.
185 m3, og det svarer til en vegt pa ca. 500 tons. Dermed er
Mgrupstenen en af Danmarks sterste ledeblckke, kun overgdet
af enkelte sten, som Damestenen pa fyn som vejer ca. 1500
tons.

Stenen passer, sammen med den narliggende grusgrav og bakke-
gen, ind i et facinerende geologisk scenarie, der bgr have
interesse langt ud over fagkredse. Det anbefales, at i det
mindste de @verste 3-4 meter af stenen pd et tidspunkt fri-
graves. Det vil give mulighed for at beskrive et geologisk
profil ved stenen. Samtidig kan det be- eller afkrmftes, at
der er en anden sten umiddelbart nordest for Merupstenen.
Udgravningen kunne ske i samarbejde med Chr. Kronborg pa
geologisk Institut, som i forvejen interesserer sig for geo-
logien i omradet.
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1.1 Lokalisering af Mgrupstenen.




1. Baggrund

Umiddelbart sydvest for Herning (fig. 1.1) findes en stor
sten, Merup-stenen, som er bragt hertil af isen under en
tidligere istid. Ved en fredning af 4.3.1932 er omradet om-
kring stenen fredet, og der er sikret adgang til stenen.

Stenen er en cplagt turistseverdighed allerede i dag, selvom
stenens nojagtige storrelse ikke er kendt. Det vil vare en
fordel at kende sterrelsen, dels som baggrundsviden, dels
hvis stenen pd et tidspunkt skal graves op.

Den sikreste made at finde
oegruasianen Lokaltooograrn ud af stenens storrelse er
selvfelgelig at grave stenen

Aa%_ : q i// t /7; op, eller at gennembore ste-
L/___// . /r ‘ nen flere steder. Disse me-
r ////g K’ toder er‘imidlertid uvaccep-
1 p FERN ! table pa nuvarende tids-
T = I~ | punkt. Det blev derfor fore-

slaet at anvende den gravi-
metriske metode til bestem-

\ melse af stenens volumen og
//n dermed wvagt.
-

c; >Q4 )

1200 ==
{_W /!w\ ﬁ\\\“ Den gravimetriske metode
- / / (1, ,\’ \\ udnytter Jjordens tiltrak-
i H )) ning, dvs. tyngden som male-
‘U{“ ,, \ parameter. Der er i dag ud-
e N viklet maleudstyr, der er sa

fintfewlende, at de maler
forskellige tyngder, hvis
man fra gulvet lgfter dem op
pa et bord. Metoden har for-
nylig med godt resultat
veret brugt til at finde
huler i kalken nar Mgnsted
ved Viborg, hvor der var
fare for sammenstyrtninger.

2.1 Den lokale topografi. Mgrup-stenen antages at veje

ca. 2.7 tons pr. m, mens om-

5 givelserne antageligt vejer

1.8 - 2.0 tons pr. m". Det betyder, at tyngden hen over ste-

nen er lidt sterre end over omgivelserne. Forskellen kan ma-
les, og stenens vegt kan beregnes ud fra disse malinger.

2. Feltarbeijde

Herning kommune udlagde et regulsrt 8 x 16 meter net med en
maskevidde pa 2 x 2 m omkring stenen som vist pa bilag 1.
Uden for stenen blev benyttet fliser (40 x 40) til at mar-
kere punkterne (flisemidten). P& stenen brugtes farve, som
kan fjernes igen, til at markere punkterne.




Punkterne blev nivelleret af Herning kommune ({(bilag 1), og
der blev pad det grundlag udtegnet et kort over stenen og
omgivelserne (fig 2.1 og bilag 7). I bilag 8 er topografien
vist i1 en tredimensional udtegning.

Sammen med Laboratoriet for Anvendt Gecfysik har VKI fra
Kort- og Matrikelstyrelsen lant et maleapparat med tilstrzk-
kelig malenvjagtighed. Det var forventet, at alle punkterne
kunne gennemmales i lgbet af ca. 2 feltdage. P& grund af
bl.a. mange dage med Dbl:st kom malekampagnen dog til at
strekke sig over ca. 8 maledage.

For at opnd sa mange oplysninger som muligt, blev der pa
feltdagene udfert 21 handboringer. Der blev boret til ca.
1-3 meters dybde umiddelbart ved stenens begransninger dels
for at konstatere, om der her er begravede udhzng, dels for
at udersgge jordens geologiske opbygning.

3. Geologi

Lige vest for Morupstene findes en grusgrav hvor der er gra-
vet sand og grus. Grusgraven er undersegt 1 forbindelse med
et spe01alestud1e pad Arhus Universitet, og derfor er geolo-
gien 1 omradet velkendt /ref.l/

Fastrup-moranen
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Profil fra grusgrav vest for M@grupstenen. /ref.l/
Fastrup-morznen, hvor Megrupstene stammer fra, og den
underliggende Mgrupmorzne er markeret med pile. Yder-
ligere forklaringer i teksten.

Under aflejringer fra istiden findes aflejringer fra den sa-
kaldte tertiertid. I dette omradde findes kvartssand, som i
den Mioczne periode for godt 12 mill. ar siden i tertisrti-~
den er aflejret i store floder, som lgb mod sydvest gennem
omradet. Sandet ses i den nordlige del af profilet i fig.3.1
og er markeret med prikker.

Der er i grusgraven spor efter mindst to isoverskridelser.
Den forste, og 2ldste, er en morzneler med varierende sand-
indhold, aflejret af en is, der kom gst fra. Morsnen er vist




med trekanter i1 fig.3.1 og
3.2, Overst en grilig mors-
nesand, aflejret af en is,
der kom fra nord. Den er
markeret med M’er i fig. 3.1
og 3.2.

Der er ikke direkte udfert
aldersbestemmelser pa mate-
rialerne, men ved at sammen-
ligne med afleringer
gstjylland /Ref.2/ og him-
merland /Ref.3/ kan man dan-
ne sig en teori om morzmner-
nes oprindelse, ‘

Den nederste mormne kaldes
Mgrup-moranen og stammer
enten fra den zldste del af
tredie sidste istid, Elster,
eller fra yngste del af
fjerde sidste istid, Menap.
Den er saledes dannet for

fra -
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enten ca. 300.000 &r eller Lo
ca. 700.000 Ar siden. To ER
mulige placeringer i syste- '
met er vist pa figur 3.3. 3.2

Skematiseret
fra omradet.

lagfelge
/ref. 1/
Den @verste morzne kaldes
Fastrup-morznen, og det er
sandsynligt, at den er dannet i den yngste del af Saale. Mo-
re&nen er dannet for mere end 100.000 Ar siden og mindre end
200.000 &ar side. Alderen er sandsynligvis tattere pa de
100.000 ar end pa& de 200.000 Ar. Morsnene svarer ikke til
nogen af de mor=znexr, som findes i @stjylland, men en mulig
placering er vist i figur 3.3.

Det er hejst sandsynligt at Merup-stenen blev bragt <til
Mgrup af den is, som dannede Fastrup-morznen, altsa for godt
100.000 &r siden. Ved handboringerne blev der fundet smelte-
vandssand ned til 1.5 meters dybde, hvor sandet stedvist
blev aflegst af et tzt merk morzne, som kunne vare M@rup-mo-
renen.,

Mellem de to morzner ses to smeltevandsaflejringer. Den ne-
derste aflejret i forbindelse med tilbagerykning af @st-isen
©g den gvre i forbindelse med fremrykning af nord-isen. Af-
lejringerne er markeret med tat priksignatur i fig. 3.1 og
3.2.

Der er observeret foldninger og forstyrrelser af jorden, som
svarer til istryk fra sydest og nordegst.

Efter at Merup-stenen blev placeret pa marken netop her,
startede for ca 100.000 &r siden den s&kaldte Eem mellemis-
tid. Mellemistiden varede til for ca. 70.000 ar siden og i
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den periode
var havet
kun ca. 20
km mod vest
ved vwvestsi-
d en a t

Skovbjerg
bakkes.

I hele om-
radet nord
og vest for
stenen la en
stor se og 1
denne 5@
blev der
aflejgret
ler, som 1
dag findes 2
den sydlige
del af grus-
graven (mar-
Xeret med
vandrette
streger 1
fi1g. 3.1} og
f.eks. ved
Herning
teglvaerk.

Borset fra
aflejringen
at lex 1
denne so er
der 1 de
s 1d s Tt e
100.000 ar
1kke sket
aflejringer
her, men kun
en erosLon
af bakkerne,
og den sid-
ste 1stids
18 har sand-
synlaigvais
1kke dzkket

dette omrade.
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4. Gravimetri

Gravimetri er en geofysisk/geodztisk metode baseret pa mas-
sers gensidige tiltrzkningskraft. Tyngdeloven formuleret af
Newton i 1687 er naturligvis helt central, da den giver mu-
lighed for at beregne sterrelsen af gravitationen (tiltr=zk-
ningen) F mellem to masser m; og m,, idet

r '
hvor r er afstanden mellem masserne og G er den universelle
tyngdekonstant (6.67?0'” kg’ 2 s,

Sterrelsen af jordens trzk i en enhedsmasse ved Jjordens
overflade er ca. 10 ms’’ 0og benmvnes sadvanligvis g. Der er
af forskellige arsager globale, regionale og lokale varia-
tioner i g. Variationer - anomalier - i jordens tyngdekraft
indeholder informationer om opbygningen af jorden i det om-
rade, som undersgges.

Imidlertid er tyngdeanomalierne ofte meget smi (107 - 107%g)
og derfor anvendes i gtedet for SI enheden ms 2 sedvanligvis
enheden mGal = 107° ms™?. Ved undersggelser, som den aktuelle,
med %arligt sma anomaliamplituder bruges ofte enheden uGal
= 1077 mGal.

Det er afgorende ved opmdlinger, hvor anomalierne er meget
sma, at alle trin i1 opmdlingen og databehandlingen sikrer
optimal przcision. Et vigtigt element er her korrektion af
de ra feltaflasninger, som indehsrer, at sikkerheden pa de
korrigerede data er en funktion af sikkerheden pa malinger-
nes tids- og stedskoordinater.

4.1 Maélekampagnen

Tyngdefeltet over Mgrupstenen er sggt fastlagt ved indmidling
af 165 punkter (stationer) pd og omkring stenen {bilag 2 og
bilag 8). Punkterne uden for stenen er placeret pad 40x40 cm
havefliser udlagt efter anvisning af VKI og nivelleret af
Herning kommune. Herved er koten bedre bhestemt end 0.3 cm og
koordinaterne (relative) bedre end 0.1 m.

Instrumentet, som er anvendt, er et gravimeter af typen La-
Coste & Romberg G (no.466) udlant af Kort- og Matrikelsty-
relsen. Ialt er der foretaget 327 observationer (bilag 3},
idet en del stationer (1. ordens) er indmadlt mere end en
gang. Maletidspunktet er noteret med 1 minuts sikkerhed.

4.2 Korrektion af ra tyngdedata.
De ra tyngdedata er korrigeret ved hijelp af programmet GROB-
TOBOU pa UNI-C's Cyher 170-825 maskine. Herved er foretaget

korrektioner for +tideeffekt, instrumentdrift, varierende
malekote og for varierende stationsbreddeposition (bilag 5).




Usikkerhederne pa de enkelte
korrektioner bliver, under
_ forudsatning af, at koordi-
natusikkerheder navnt i af-
snit 4.1 holder, da hen-
holdswvis < 1 uGal, < 1 uGal,
< 1 uGal og < o.1 uGal.
Usikkerheden pa aflzsningen
af instrumentet skennes at
have en RMS (Root-Mean-Squ-
are) vardi, som er mindre
end 6 uGal (bilag 4).

Det regionale felt er esti-
meret til at wvere 1 uGal/m
stik nord, og det stemmer
nZgje overens med gradienten
aflest fra regionale opma-
linger. Usikkerheden p4 kor-
rektionen for regionalfeltet
bedemmes derfor til at vere
< 0.5 uGal {relativt}.

Ialt ma den Xkorrigerede ze-
siduale tyngde pd de enkelte
stationer (residual Bougqu-
eranomali) derfor antages
fastlagt med en usikkerhed,
som er mindre end 10 uGal,
nar der ses bort fra effek-
ten fra lokaltopografien (se
afsnit 4.9).

4.3

Moerupstenen Sesidualt Souguerfeit.
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4.

1 Det residuale Bouguer-
felt.

Presentation af residuale (Bouguer) tyngder

Pa grundlag af de i afsnit 4.2 navnte korrigerede residuale
tyngder er der foretaget tre forskellige fremstillinger af

disse. Det drejer sig om

1. Manuelt udtegnede profiler.

Der er udtegnet to profiler.
S gaende l®zngdeakse - i linie 0007,
. 4.3 og bilag 10).
stenens V-@ gaende tvarakse - i linie 13,
(fig.

25070 (fig.

13030 13130

......

EDB-baseret

fladekontyurering i

Det ene langs stenens N-
stationerne 01070
Det andet langs
stationerne
4.4 og bilag 11).

m&élestoksforholdet

1:100 og mkvidistancen 5

bilag 7).

Gal (fig. 4.1 og bilag 6).

EDB-baseret 3-dim fremstilling af den residuale tyngde
over stenen 1 mdlestoksforholdet 1:136.4 (fig.

4.2 og




4.4. Tolkning af det regiomale (Bouguer) tyngdefelt

Tolkning af det residuale tyngdefelt er sket pad basis af
fladekonturkortet i bilag 6 og de to linieprofiler. Falles
for de to tolk-
ninger er masse-
fyldedifferencen
mellem stenen og
de omgivende jor-
darter, som an-
tages at vere
smeltevandssand.

. -
Liciaaitiias

e 3 r 4o
L ad,

e e
i

Massefylden af
sandet kan pa
grundlag af foxr-
skellige tabel-
leringer settes
til 2.1510%kg m>?,
en vardi som ikke by
er sarligt velbe-
stemt. Det er
derimod massefyl-
den af stenen,
idet denne er
opbygget af
bjergarten larvi-
kit, hvis masse-

e
£

Rag itumtd tpagde (miscalderd,
L

P TS

P - -
-—
Maerucscanen, Rawiduait Bodguerrsil.

.

tylde wvides at 4.2 Det residuale Bouguerfelt.
vere 2.6910°kg m’ i

med en usikkerhed

pd mindre end 2 “/w. Heraf bliver massefyldedifferencen &g
pa 540 kg m>.

1. Som udgangspunkt beregnes stenens samlede volumen (V)
og masse (M) pd grundiag af fladekonturkortet og Gauss’ te-
orem
(2mc)t §s ag, as

(2%G)" 2T (89,1 4% AY) (1)

M

1o

hvor g,i,; er middeltyngden 1 arealetax;ay; og § er det sam-
lede areal, der summeres over hele det areal, der er afgran-
set af konturlinien ag, = 0. Dobbeltsummen (1) beregnes 1
dette tilfzlde til at vare 1765 uGal m?, og dermed er stenens
volumen

5
= 0 3 _ 3
VMarupstan = _2_1'6_57" 17.65/540 m® = 78 m .

og dermed stenens masse s \
782.6910° kg = 20910 kg

MMampsten =

Med udgangspunkt i stenens synlige geometri (omtrent rekt-
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anguler 9.0 x 4.4 m, plan overflade) og volumenestimatet pa
78 m®> fas stenens dybdedimension til at vare ca. 2 meter,
hvis stenen regnes kasseformet.

Der er to faktorer der har vasentlig indflydelse pa dette
resultat. Den ene faktor stammer fra den "rende", som findes
rundt om stenen, og den ses som ancmalier ved stenens bhe-
grensninger. Den anden skyldes den vertikale afstand fra
dele af stenen til malepunktet. Ved Gauss metoden dominerer
de terrznnere elementer.

Det volumen, der er fundet ved hijslp af Gauss'’ teorem, be-
nyttes derfor som startmodel ved en fortolkning af profiler
gennem stenen.

Fgrst betragtes den nord-syd gdende linie 0007 (£ig. 4.3) og
tyngderesponset fra den kasse med dimensionerne 9.0 x 4.4 x
2.0 meter, som stammer fra Gauss. Det fremgar klart, at den
fundne model giver alt for smd responser,.

ag,

70 Linte Q007

80 Ii Malle regldualtyngder

-——Baraegnet lyngderespons
fra niadel

| AN

4.3 Nord-syd profil linie 0007

Tenkes stenen herefter foregget 1 dybden med en kasse med
dimensionerne 6.0 x 4.4 x 2.0 meter er feltet herfra stadigt
for svagt til at tilfredsstille data.

Ved at forsyne modellen med endnu en kasse med samme dimen-
sioner fas derimod en god overensstemmelse mellem data og
modelrespons, nar der ses bort fra omraderne lidt nord og
syd for stenen. Her er modelresponset op til 12 uGal for
stort.
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Det samlede volumen af denne model er 185 m .

Derna:st betragtes den vest-gst gaende linie 13 (fig. 4.3) og
tyngderesponset fra "gauss-kassen". Som det er tilfaldet ved
linie 0007, giver kassen for svagt repons 1 de centrale de-
le, og respons og data er forskudt i forhold til hinanden.

Forskydningen
antyder et asym-
metrisk vest-gst

géende tversnit .

gennem stenen. pGal ag, )

Dette er skit- 70 Linte 13

seret ved model 2 50 [0 Modet 1 L ; Malte residuaityngder
bygget op af tre | sof U3 Meue2 FRN -~ Bareanet Iyngdersspons
kasser med dim- i

mensioner hen-

holdsvis 2.0 X
4.4 x 1.0 meter,
9.0 x 3.4 x 1.0
meter og 6.0 x
5.0 x 4.0 meter.
Igen ses en nega-
tiv difference
mellem data og
modelrespons om-
kring og lidt
uden for stenens
begransninger.

T S

4.34- Vest-gst profilplin£;~13;

Det samlede volu-
men af denne mo-
del er 190 m’. V

4.5 Gravimetrisk konklusion og terr:neffekt

Sammenfattende kan det siges, at der er god overensstemmelse
mellem volumenestimatet fra de to linier (185 m’ og 190 m’)
og mellem data og beregnede tyngder.

Konklusiconen ma herefter blive, at estimaterne pad profil-
tolkningen pa det givne grundlag giver et troverdigt volu-
men- og masse estimat.

Det vil sige, at Merupstenen ma antages at have et samlet
volumen pa ca 185 m og dermed en masse pa lige knap 500
tons, hvilket er ca. 100 tons mere end tidligere antaget af
DGU.

Til slut skal det n®vnes, at der i det nordestlige hijgrne af
det opmalte omrade optrader ansatsen til yderligere en posi-
tiv anomali, Hvorvidt denne skyldes endnu en vandreblok, kan
naturligvis ikke afgeres fra gravimetrien pa nuverende
grundlag.
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5. - Konklusion

Mgrupstenen er en ledeblok af bjergarten Larvikit, som er
fegrt her til for ca. 100.000 ar siden af den anden sidste
istid. Den hviler sandsynligvis pa en =zldre morzne og er
omgivet af yngre sandaflejringer.

Marupstenen mad antages at have dimensionerne ca. 9 x 4 x 6
meter med den lange akse 1 nord-syd giende retning. Den er
muligvis drejet lidt pa skrd. Volumen antages at vare ca.
185 m’ og det svarer til en vaegt pad ca. 500 tons. Dermed er
stenen en af Danmarks sterste ledeblokke.

Stenen passer, sammen med den nerliggende grusgrav og bakke-
gen, ind i et facinerende geologisk scenarie, der bor have
interesse langt ud over fagkredse.

Af handboringerne fremgik det, at der gennem tiden var gra-
vet en del omkring stenen, sa materialerne var forstyrrede.
Det anbefales, at i det mindste de overste 3-4 meter af ste-
nen pa& et tidspunkt frigraves, f.eks. med en rendegraver,
der kan nd ned til ca. 4 meters dybde. Gravningen ber ske
efter en langere tor periode 1 eftersommeren. Det vil give
mulighed for at beskrive et geologisk profil ved stenen og
sammenligne.

Der er pa gravimetrien et maksimum nordest for stenen. Ved
boringerne blev der her truffet sten 1 ca. 1,5 meters dybde,
men det kunne ikke afgeres, om det var een stor. Gravaningen
kunne saledes samtidig be- eller afkrafte, at der er en an-
den sten umiddelbart nordest for Mgrupstenen.

Udgravningen kunne maske ske i samarbejde med Chr. EKronborg
pa Geologisk Institut, som i forvejen interesserer sig for
geclogien i omradet.
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